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Once  the  device  is  designed,  its  analogue  part  has  been  simulated  by  electronic  simulation 
programs. To check its functionality this stage has been mounted on a prototype board. After 













Amb  aquesta  base,  sorgeix  l´objectiu  principal  del  treball:  Dissenyar  i  desenvolupar  un 
dispositiu  de  estimulació  elèctrica  per  a  cel∙les  de  cultiu  cel∙lular  mitjançant  polsos  de 
corrent. 
Per  a  aconseguir  aquest  objectiu  es  fa  ús  de:  1)  una  aplicació  per  a  l´enviament  de 
paràmetres  de  configuració,  2)  una  placa  digital  de  control  i  recepció  sense  fil  i  3)  un 
convertidor  tensió‐intensitat.  A  través  d´una  aplicació  programada  en  un  telèfon 
intel∙ligent, es possible definir els paràmetres necessaris per a la creació dels polsos. Una 
vegada definits,  s’envien de  forma  remota  i  sense  fil  (via Bluetooth)  al dispositiu, on un 
receptor  sense  fil  serà  capaç  de  recollir  aquesta  informació  i  un  microcontrolador  la 
interpreta generant la cadència y morfologia  dels polsos. Per a dur a terme aquests passos, 
s´han utilitzat una placa de control digital y recepció sense fil i s´ha elaborat un programa  
de  recepció  i  control  digital  dels  polsos  de  estimulació.  Dins  del  dispositiu,  existeix  una 
etapa analògica en la que un convertidor tensió‐intensitat es l´encarregat de estimular el 
cultiu cel∙lular i en la que es controla la amplitud de aquesta estimulació. 
Una  vegada  dissenyat  el  dispositiu,  s´ha  simulat  la  seua  part  analògica  mitjançant 
programes  de  simulació  electrònica.  Per  a  comprovar  la  seua  funcionalitat  s´ha muntat 
aquesta etapa en una placa de prototips. Després d´aquest anàlisi, s´ha realitzat el disseny 
de la placa de circuit imprés que reemplaça a la placa de prototips. 
Els  resultats obtinguts  en  la  seua avaluació mostren que el  sistema  creat  constitueix  un 



















































































































































en  la  tabla  que  aparece  a  continuación.  De  ella,  se  extrae  que  entre  las muertes  debidas  a 
problemas  en  el  sistema  nervioso,  aproximadamente  el  50%,  son  la  única  causa  de  dicho 
fallecimiento  [1]  (tabla 1). Dentro de  las defunciones debidas a una única  causa principal  se 




















los  cuales  la  actividad eléctrica  induce y  regula  la  función celular”  [5]. Particularmente, para 
conseguir el crecimiento de  las neuronas, se hace uso de  la estimulación celular mediante  la 
fijación de una corriente y el registro de  las respuestas eléctricas  inducidas en  las células. La 
finalidad principal de esto sería, una vez conseguido el desarrollo de las neuronas, ser capaces 




















































cantidad  de  neuronas  en  el  cerebro  se  encuentra  entre  26000  y  16000  millones  y  que 
aproximadamente existen 100 billones de sinapsis en él [8]. Forman el 10% de las células del 





núcleo.  A  nivel  funcional  son  capaces  de  “almacenar  lípidos,  hierro  y  pigmentos”[9], 
especialmente en situaciones de “procesos degenerativos y durante la formación de la mielina” 
[9].  Otro  tipo  de  célula  glial  son  los  astrocitos.  De  la  misma  forma  que  la  microglía,  están 
formados  por  un  soma  cuyo  tamaño  es  grande  y  por  una  morfología  estrellada.  A  su  vez, 




los  capilares  y  las  neuronas”  [9].  Actúan  en  el  “metabolismo  neural  y  absorben 








enfermedades neurodegenerativas o que afectan al  sistema nervioso.  Las principales  son: el 
Alzheimer, el Parkinson y la Esclerosis Múltiple [11].  





igual  que  el  Alzheimer,  el  Parkinson  está  asociado  a  la  ausencia  de  neurotransmisores,  y  el 
principal factor de riesgo es la edad de los pacientes [11]. Por último, se encuentra la Esclerosis 
Múltiple que aparece en edades más tempranas. En ella, el propio sistema inmunitario ataca las 














de  las  necesidades  de  cada medida.  Estos  pulsos  no  serán  únicos,  sino  que  se  agrupan  en 








señal,  es  importante  conocer  cómo  se  realiza  la  generación  de  esta.  Esto  se  lleva  a  cabo 
mediante un dispositivo capaz de conseguir una señal digital, es decir, con dos niveles de salida. 
La segunda parte del proyecto está compuesta por una interface ubicada entre el control digital 



















el  tipo de  circuito que  se utilice.  Esto  indica que  la  realización precisa de ajustes  sobre este 
parámetro permite extraer la corriente requerida sobre los cultivos celulares. 
Por último, y de  igual  importancia que el resto, son necesarios otro de tipo de componentes 










tiene  como  objetivo  conseguir  un  efecto  sobre  ellas,  pudiendo  ser  interpretado  por 
profesionales que deben ser capaces de sacar conclusiones en sus estudios. Sin embargo, se 
necesitan  muchos  pasos  intermedios  antes  de  conseguirlo.  Estos  permiten  conseguir  la 
seguridad del funcionamiento del sistema.  
Uno de los pasos clave del éxito del sistema, es la simulación. Esta lleva a cabo la comprobación 





comportamiento  electrónico  de  un  circuito  o  de  una  serie  de  componentes  ante  unas 
condiciones  determinadas.  Además,  no  implica  realizar  desembolso  económico  y  evita  las 
consecuencias fatales de un sistema real mal conectado o calculado. La simulación, es una buena 















determinación del circuito convertidor  tensión‐intensidad a utilizar y  la determinación de  los 



































Se  puede  dividir  este  apartado  en  tres  bloques.  En  primer  lugar,  se  exponen  los  programas 















En  cuanto  al  apartado  de  simulación,  se  utiliza  un  programa  denominado  “TINA”  [19].  Este 
permite el uso de componentes comerciales para ensamblar un circuito de manera funcional. 
Asimismo,  es  un  programa  intuitivo  con  un  manual  de  iniciación  que  ayuda  a  realizar  los 
primeros pasos. Permite obtener el comportamiento temporal y el diagrama de bode, que es la 













Tras  un  estudio  previo  detallado  en  los  siguientes  apartados,  se  escogen  los  componentes 
electrónicos a emplear en el proyecto. Estos se dividen en componentes básicos y específicos. 
En cuanto a los primeros, se utilizan resistencias de película metálica con una tolerancia del 1% 








los  componentes  que  lo  requieran,  principalmente  los  circuitos  integrados,  tales  como  los 
amplificadores o cualquiera que trabaje con tensión. En segundo lugar, se utiliza un generador 
de  funciones  analógico,  que  es  capaz  generar  diferentes  tipos  de  señal  con  características 
específicas,  es  decir,  se  puede  determinar  la  amplitud,  frecuencia  y  forma  de  las  mismas. 
Concretamente en el circuito del proyecto, el objetivo de usar este dispositivo es aplicar una 
señal  determinada  en  un  punto  para  capturar  su  respuesta.  Por  último,  se  emplea  un 























que  se  encarga  de  “traducir  un  programa  escrito  en  un  cierto  lenguaje  a  otro”  [16],  siendo 
usualmente el segundo, el lenguaje de máquina para que pueda ser interpretado. El compilador 
usado en este trabajo es “CCS C Compiler” [22], el cual es específico para la programación de los 












a  resolver  en  el  mismo.  Para  ello,  este  se  divide  en  dos  premisas  principales  que  se  van 















para definir  la  señal y  la entrega de  la  señal de  forma precisa en  la  siguiente etapa. Tras un 
estudio de  las posibilidades,  los dispositivos  capaces de  realizarlos  son:  dos generadores de 































sitúe  en  cero.  Por  tanto,  se  necesita  un  componente  que  resuelva  dicha  problemática.  Del 




celulares  para  su  estimulación.  Para  esto,  se  suele  utilizar  un  circuito  convertidor  tensión‐
intensidad.  Su función es mantener una corriente constante y de valor conocido a la salida. Se 
ha utilizado también en estudios de estimulación celular con resultados satisfactorios [12][13]. 
Existe  una  gran  variedad  de  convertidores  que  pueden  llevar  a  cabo  las  funciones  que  se 
requieren para esta aplicación. Para decantarse por uno, es importante conocer las ventajas e 
inconvenientes entre las posibles opciones. 
Una  alternativa  es  el  circuito  propuesto  por 
(Sousa,  2015)  empleado  en  la  estimulación  de 
cardiomiocitos.  Este,  es  un  ejemplo  de  circuito 
que  cumple  con  los  requisitos  necesarios.  Sin 
embargo, realiza pasos complejos que se pueden 
solucionar de forma más sencilla. 
En  el  margen  izquierdo,  se  puede  observar  el 
esquema  del  circuito  y  encuadrados  los 
parámetros  de  los  que  depende  la  función  de 
transferencia2 [13] (ilustración 4). 
𝑰𝟎 ൌ െ 𝑽𝒊𝒏
ሺ𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕ሻ
𝟒𝑹𝒎   ሺ𝟏ሻ 
Esta  depende de  la  tensión  de  entrada  y  de  un 
facto de escala de la resistencia de control Rm. 
Una  alternativa  al  convertidor  anterior  es  una  variante  del  circuito  de  Holland.  Este  se 




digitales  positivas  de  forma  y  amplitud  predefinidas  por  cada  uno  de  los  terminales  del 
amplificador. Consiguiendo de esta  forma, que  la  señal  entrante por el  terminal negativo  se 











adoptar  en  cada  caso,  se  pasa  al  siguiente  punto.  En  este,  se  van  a  discutir  una  serie  de 
soluciones a las mismas. 
Generación de la señal 
El  planteamiento  del  problema  desvela  que  para  generar  la  señal  es  útil  el  uso  de  un 
microcontrolador. En este caso, se emplea uno con una tarjeta de bluetooth integrada. Una de 
las ventajas de la tarjeta integrada es que permite introducirle los datos de la señal a través del 
propio  smartphone.  Así,  se  evita  el  uso  de  dispositivos  adicionales  que  sean  voluminosos  e 
incómodos de utilizar en cualquier entorno. Esto implica que se reduzca el número de periféricos 
necesarios para acoplar la tarjeta a un diseño determinado. 
Otra de  las  ventajas del  uso de  la  tarjeta de bluetooth, es que  la programación  resulta más 
sencilla. Esto se debe a que se definen un número menor de entradas y se utilizan menos pines 
del microcontrolador para llevar a cabo su función. 
























Luego,  se   definen   todos   y   cada  uno  de   los   cuarenta  y  cuatro   pines  que  contiene  el  















que  recibe  el  microcontrolador  desde  la  aplicación  (en  este  caso  hasta  7  parámetros);  y  un 
vector que incluye el contador de cada uno de los siete parámetros anteriores (ilustración 6).  










interpretar,  está  completo  y  listo  para  ser  leído.  Se  
inicializa  un  temporizador  a  uno  y  mientras  el  bit  que 
indica el estado sea cero, se mantiene a la espera. Luego, 
si  se   recibe  un   dato  aumenta  la   variable  que  indica   
cuantos se han recibido (“spc”). Esto hace que cuando su 
valor  sea mayor o  igual   a   7   se produzca  la   interrupción   
durante   100   ms.   Por   último,   cabe   destacar   que   esta 
función  debe  de  estar  siempre  en  funcionamiento  para  




“fprint”.  Esta  es  una  función  del  compilador  para  transmitir  
información  por  medio  del  puerto  serie  asíncrono  del  sistema. 
Dicho lo cual, las acciones necesarias para iniciar el bluetooth en 
el  orden  establecido  son:  introducir  el  modo  de  comando,  
devolver el dispositivo a las características de fábrica, establecer 







pequeñas  para  definirlas  con  dos  bytes.  Sin  embargo,  la 
última, que corresponde al tiempo total, se almacena en 
un  máximo  de  4  bytes  dada  su  extensión.  Ahora,  se 
describen  los pasos que  sigue  la  función.  En ella,  lo que 
ocurre es que si el buffer definido está lleno, se procesa. 
De forma más detallada, se realiza un parseo 3que, cuando 
se  forma  una  cola  de  datos  y  están  listos  para  ser 
recogidos, se procede a la traducción y a la extracción de 
los  parámetros  que  contienen  en  su  interior.  Esta 
traducción, se debe a que el microcontrolador recibe los 














en  el  circuito  final  del  proyecto.  Si  se  complementan  las  señales  de  la manera  adecuada  es 
posible  generar una  señal bifásica. Asimismo, para que  la  señal definida  solo  se  reproduzca 
una vez, se define una variable que se emplea en la parte principal del código. 
En este momento, comienza la parte del código donde se alojan los comandos principales del 







esta  función  solamente   se   lleva   a   cabo  a  ese  nivel.   A   
continuación, se pone a nivel alto, lo que significa que no se 
vuelve  a  resetear   hasta   su  apagado  y  encendido.   Se   
desactivan tanto el pin de nivel alto como el de nivel bajo. 
Se demanda que se active la transmisión a una velocidad de 
9600  bits  por  segundo.  Se  limpian  las  interrupciones  de  
entrada  de  datos  para  evitar  que  se  colapse  y  se  activan 
tanto  la  interrupción  de  recepción  de  datos  como  las  
interrupciones en general. Y al acabar esto,  se colocan el 
contador  y  el  buffer  a  cero  y  se  procede  a  la 
inicialización del bluetooth (ilustración 11).  
Posteriormente,  se  inicializan  tres  tipos  de  temporizadores  que  funcionan  con  la  base  de  
tiempos de 8 MHz (temporizador interno del microcontrolador) dividido entre 1. El primero de 
ellos, permite longitudes de tiempo de hasta 32 bits. Esto es debido a que es el temporizador 











Ahora se  llega al bucle donde se  incluye todo  lo principal. Este no comienza hasta que el bit 
asociado a la conexión del bluetooth con el teléfono móvil no se active. Una vez activado, se 
permite la recepción de datos de la función “recogeparametros”, siempre y cuando, estos estén 
completos,  es decir,  los  siete.  Entonces,  se  lleva  a  cabo  la  traducción de  los datos  a  valores 
numéricos característica de  la función y se vuelve a colocar a cero el número de parámetros 
recibidos.  
A  continuación,  se  inicia  otro  bucle  dentro  del  
anterior que solamente se reproduce una vez. Sin 
embargo, para  facilitar  las capturas de  la señal se 






encuentra  el  asociado  al  tiempo  de  todos  los  trenes  de  pulsos  (D7).  Este  se  coloca  a  cero  e  
interviene, siempre y cuando su valor sea menor que el umbral de D7. En segundo  lugar,  se 
encuentra  el  asociado  al  parámetro  D5,  que  es  el  segundo  tiempo  más  largo.   Dicho   
temporizador, se coloca a cero e interviene mientras su valor sea inferior al umbral de D5. Por 
último,   se  organiza   el   más  corto  de   los   temporizadores,   que  se   basa  en  la  alternancia  de  
















señal.  En  un  principio,  la  señal  definida  es  una  señal  bifásica,  tal  y  como  se  muestra  en  la  


















A  nivel  gráfico,  la  conexión  y  desconexión  del  módulo  de  comunicación  inalámbrico  con  el 
teléfono  inteligente  (smartphone)  se  traduce  en  la  implementación de dos  botones. Uno  se 









incluye  la  acción  de  salir  de  la  misma.  Su  implementación  como  diagrama  de  bloques  es  la  
siguiente (ilustración 17). 






































se  asegura  que  la  corriente  que  pasa  por  los  interruptores  es  prácticamente  cero.  Estas 
característica hacen que este componente se ajuste a lo que busca el proyecto. 


























Para  el  control  de  la  corriente  de  estimulación  es  necesario mostrar  el  esquema  básico  del 
circuito convertidor tensión‐intensidad. Con ello se consigue observar cómo se estructuran los 




















obtiene  la  corriente  sobre  los  cultivos  celulares, que  son  simulados por  la  resistencia 𝑅ସ  del 






























ൌ 𝑉ைଵ2                     ሺ3ሻ 
 
Dichas ecuaciones asociadas al primer amplificador revelan que la igualdad de las resistencias 
𝑅ଶ    es  un aspecto  fundamental. Dicha  importancia  es debida  a que  si  no  son  iguales,  no  se 
cumple  la  igualdad  vista  en  las  ecuaciones  anteriores,  sino  que  se  convierte  en  algo  más 
complejo. Por tanto, este es uno de los requisitos del sistema. En el caso de que sí se cumpla, la 
igualdad  entre  los  dos  terminales  siguiendo  la  condición  de  idealidad  de  los  amplificadores 
operacionales permite obtener la siguiente ecuación: 
 
𝑉ூே ൅ 𝑉ைଶ ൌ 𝑉଴ଵ                        ሺ4ሻ       
 










𝑅ଶ  en  el  circuito  pueden  variar mínimamente  su  valor  en  función  de  algunos  aspectos.  Por 
ejemplo, la fecha en que han sido fabricadas o el tiempo que ha pasado hasta su uso. Puesto 









posibles  problemas,  es  importante  solucionarlos.  Pero  antes,  se  explican  el  resto  de  los 
componentes que se usan en el circuito de conversión y  las causas que han  llevado a dichas 
elecciones.  










































corrientes más elevadas de  lo habitual;  la escala de 100 µA;  la penúltima de  las escalas que 










salidas  de  los  interruptores  analógicos.  Con  esta,  ya  se  pueden  calcular  los  valores  de  las 
resistencias  de  control  necesarias  para  conseguir  las  cuatro  escalas  de  corriente.  En  estos 




𝑬𝒔𝒄𝒂𝒍𝒂 𝟏 𝒎𝑨 → 𝐼 ൌ 1 𝑚𝐴, 𝑉𝑟𝑒𝑓 ൌ 2 𝑉, α ൌ 1 →   Rଵ ൌ 𝑉𝑟𝑒𝑓𝐼 ൌ
2 𝑉
1 𝑚𝐴 ൌ 2 kΩ                ሺ6ሻ 
 𝑬𝒔𝒄𝒂𝒍𝒂 𝟏𝟎𝟎 µ𝑨 → 𝐼 ൌ 100 µ𝐴, 𝑉𝑟𝑒𝑓 ൌ 2 𝑉, α ൌ 1 →   Rଵ ൌ 𝑉𝑟𝑒𝑓𝐼 ൌ
2 𝑉
100 µ𝐴 ൌ 20 kΩ   ሺ7ሻ 
𝑬𝒔𝒄𝒂𝒍𝒂 𝟏𝟎 µ𝑨 → 𝐼 ൌ 10 µ𝐴, 𝑉𝑟𝑒𝑓 ൌ 2 𝑉, α ൌ 1 →   Rଵ ൌ 𝑉𝑟𝑒𝑓𝐼 ൌ
2 𝑉
10 µ𝐴 ൌ 200 𝑘Ω        ሺ8ሻ 
𝑬𝒔𝒄𝒂𝒍𝒂 𝟏 µ𝑨 → 𝐼 ൌ 1 µ𝐴, 𝑉𝑟𝑒𝑓 ൌ 2 𝑉, α ൌ 1 →   Rଵ ൌ 𝑉𝑟𝑒𝑓𝐼 ൌ
2 𝑉
1 µ𝐴 ൌ 2 MΩ                  ሺ9ሻ 
La escala queda definida por la resistencia Rଵ. Para conseguir un ajuste fino de dichos valores, 



















sistema  ensamblado.  El  siguiente  apartado  se  centra  en  toda  la  parte  práctica  asociada  al 
funcionamiento del circuito. Esta parte se puede dividir en tres grandes secciones. La primera, 







se  llevan  a  cabo  simulaciones  con  dicho  circuito.  Estas  se  efectúan  sobre  “TINA”  [19],  que 
permite simular a nivel virtual circuitos físicos. Por tanto, se replica el circuito de la ilustración 
































alta  hasta  frecuencias  de  kHz,  ya  que  las  señales  asociadas  a  cultivos  celulares  suelen 
























































de  bajada  no  ideal.  Se  establecen  la  tensión  de  cierre  (Von)  y  apertura  (Voff)  del  primer 



































































































Las  pruebas  anteriores  se  llevan  a  cabo  mediante  señales  de  control  reales,  es  decir,  con 
retardos en los tiempos de subida y bajada. Esto es importante para conocer el funcionamiento 
real del  circuito. Sin embargo,  someter a este a  tiempos  ideales puede dar más  información 
sobre sus limitaciones. Por este motivo, se idealizan las señales de control y se utilizan para las 
pruebas de cada una de las cuatro resistencias de control.  




























































































Sobre  la  imagen,  se muestra  el  montaje  del  circuito  de 
conversión explicado. En este hay una serie de cables que 
no tienen nada conectado en uno de sus extremos. Estos 
se  utilizan  para  dos  funciones  principales:  la  primera, 
consiste  en  la  introducción  de  la  señal  a  la  entrada 
mediante  los  cables  rojo  y  azul  situados  sobre  la  parte 




Estos  se utilizan para disminuir  los niveles de  ruido y  se 




referencia  a  la  salida del  convertidor  tensión‐intensidad  con  cada una de  las  resistencias  de 
control calculadas, al introducirse una señal cuadrada simétrica con una amplitud de േ2 V por 
el pin tres del amplificador INA 128, a una frecuencia de 1 kHz.  











































































Al  igual  que  en  el  caso  anterior,  la  señal  sigue  la  forma  esperada,  aunque  su  baja  amplitud 




















dos.  Esto  significa  que  la  salida  se  representa  igual  que  la  entrada.  Esta  prueba,  pretende 











































𝑉𝑜𝑢𝑡 ൌ 1,24 ൉ ቀோయோమ ൅ 1ቁ                       ሺ14ሻ 
→ 𝑠𝑖 𝑠𝑒 𝑏𝑢𝑠𝑐𝑎 2𝑉 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑢𝑡  























coloca  la  resistencia  de  50  kΩ  representada  en  la  figura  42.  Esta  se  utiliza  para  reducir  la 
corriente que atraviesa el integrado.  
Con esto, se consigue la tensión de referencia de 2 V y su ajuste. Ahora, lleva a cabo la unión 
































El  montaje  asociado  a  estos  pasos  se  puede  observar  en  la 
imagen  situada  en  el margen  izquierdo  (ilustración  47).  En  la 
parte superior se sitúa la referencia de tensión ajustable LM 385 
montada según la figura 42. Se ha seguido dicho esquema con 
las  resistencias  apropiadas  para  extraer  2  V  de  continua.  La 
situada más a la izquierda se utiliza para minimizar la corriente 
que  pasa  por  el  integrado.  Luego,  los  2  V  obtenidos  se 









































































una serie de parámetros de  tiempo desde el  teléfono móvil, a  través de una aplicación. Con 
estos valores de tiempo, el dispositivo es capaz de introducir los pulsos al sistema montado. La 












































































El  patrón  es  el  mismo  que  en  las  figura  49.  Sin  embargo,  también  se  tienen  en  cuenta  los 
parámetros D2, que es el tiempo entre el pulso positivo y negativo, y D3, que corresponde al 


























también  a  masa,  se  conecta  al  segundo  de  los  integrados  de  interruptores.  Este  se  une  al 
amplificador INA 128 por su terminal negativo. 
Realizado esto, se mide en la entrada de control digital del interruptor (pin seis) para comprobar 






































































































formato  PCB.  Segundo,  se  utiliza  la  función  “wizard”,  que  ayuda  a  la  creación  de  los 




































de  borrador.  Dicho  esquema,  permite  tener  una  idea  de  cómo  se  puede  conectar  todo  sin 
modificar la posición escogida de los componentes y agiliza el proceso de implementación de la 
tarjeta. 
Una vez se tiene todo conectado de  la  forma correcta, se encarga  la tarjeta a  la empresa de 
fabricación. En este caso, RS es la encargada de procesar la información y fabricar la tarjeta con 

































mismo  tiempo,  ese  error  no  implica  dañar  los  componentes  físicos  del  circuito.  Por  estos 
motivos, la simulación es una parte del desarrollo que tiene que estar siempre presente. 
Superadas  las  simulaciones,  a  partir  del  montaje  del  circuito  analógico  formado  por  el 
convertidor  tensión‐intensidad y  la parte de control de  la amplitud, se obtienen unas salidas 
similares  a  las  simuladas  previamente.  En  esta  parte,  se  va  comprobando  por  etapas  el 
funcionamiento del circuito hasta alcanzar la última de ellas. Esta consiste en la unión de todo 




El  diseño  del  circuito  anterior  en  una  tarjeta  de  circuito  impreso mejora  la  precisión  de  las 
conexiones de todos  los elementos del mismo, entre sí. Esto disminuye  la cantidad de  fallos 











programación  explicadas,  permiten  el  uso  de  otro  tipo  de  señales.  Por  ejemplo,  una  señal 
monofásica positiva, si el tiempo de pulso negativo se hace cero o monofásica negativa, si el 
tiempo de pulso positivo se  reduce a cero. Esto es algo  importante, porque no todos  lo que 
utilicen el dispositivo emplearán el mismo tipo de señal para estimular. 
En adición, el uso de una aplicación móvil para la entrega de los parámetros del pulso tiene como 





































































































































































adjunta  el  plano  que  contiene  las  conexiones  realizadas  sobre  la  tarjeta  formada  por  el 
microcontrolador  y  el  módulo  de  comunicación  inalámbrica.  Esto  se  incluye  para  poder 
reproducir también esta parte del sistema. 
En primer lugar, se presenta el esquema del circuito completo, sin el dispositivo que genera la 
señal,  sobre  el  que  se  pueden  observar:  dos  referencias  de  tensión  LM  385,  junto  con  las 
resistencias necesarias para la extracción de los 2 V de continua; dos potenciómetros de 10 kΩ 










hembra de  cables  tipo banana,  sobre  los que  se  introduce  la alimentación del  circuito.  Si  se 







El último de  los planos  lo  forma  la  tarjeta  integrada externa utilizada en este proyecto. Está 










































































TRABAJO FINAL DE GRADO EN  INGENIERÍA 
BIOMÉDICA

























































TRABAJO FINAL DE GRADO EN  INGENIERÍA 
BIOMÉDICA

























































TRABAJO FINAL DE GRADO EN  INGENIERÍA 
BIOMÉDICA































































































































































Fuente de alimentación DF173158  10  7  3/55: 5,4  200  10,8 
Generador de funciones   10  8  2/55: 3,636  100  3,636 
Osciloscopio TDS 340  10  8  2/55: 3,636  300  11 
Portátil MSI Prestige  8  1  7/36: 19,4  1000  194 
Laboratorio de electrónica  70  45  25/2485: 1  20000  200 











































































correspondiente  al  grado  en  ingeniería  biomédica  y 
simulaciones  del  circuito  por  medio  del  programa 
"TINA” 
    
 h         Mano de obra ingeniero  125  25  3125 









el  desarrollo  de  una  aplicación  para  móvil. 
Incorporación al circuito diseñado. 
    
 h       Mano de obra proyecto  40  25  1000 
 h       Mano de obra programador  20  20  400   h       Fuente de alimentación DF173158  15  0,03  0,45   h       Osciloscopio TDS 340  20  0,002  0,04   u       Microcontrolador PIC + bluetooth  1  30  30 









través del programa de RS "DesignSpark".      
 h       Mano de obra ingeniero  25  25  625   u       Tarjeta final PCB  1  30  30 















2  Montaje del circuito.      
 h         Mano de obra ingeniero  110  25  2750 
  h         Fuente de alimentación DF173158  75  0,03  2,25 
  h         Generador de funciones analógico  75  0,001  0,075 
  h         Osciloscopio TDS 340  75  0,002  0,15 
  u         Referencia de tensión ajustable LM385  4  1,11  4,44 
  u         Resistencia fija 50 kΩ 1%  1  0,3  0,3 
  u         Resistencia fija 75 kΩ 1%  1  0,4  0,4 
  u         Resistencia fija 120 kΩ 1%  1  0,33  0,33 
  u         Potenciómetro de 10 kΩ de 10 vueltas  2  2,5  5 
  u         Interruptor analógico DG 419  4  4,5  18 
  u         Resistencia fija 10 kΩ 1%  4  0,4  1,6 
  u         Amplificador Diferencial INA 128  1  8  8 
  u         Amplificador Operacional OPA 627  1  25  25 
  u         Resistencia fija 2 kΩ 1%  1  0,1  0,1 
u         Resistencia fija 20 kΩ 1%  1  0,05  0,05 
u         Resistencia fija 200 kΩ 1%  1  0,09  0,09 
  u         Resistencia fija 2 MΩ 1%  1  0,1  0,1 
  u         Resistencia fija 6,5 MΩ 5%  1  0,15  0,15 
  u         Cable banana‐banana  4  6  24 
  u         Cable banana‐cocodrilo  3  5  15 
  u         Sonda de osciloscopio  2  12  24 
  u         Cable BNC‐ Cocodrilo  1  6  6 
  u         T  1  2  2 








































1  Redacción  del  documento  final  del  trabajo  fin  de  grado 
correspondiente  al  grado  en  ingeniería  biomédica  y 
simulaciones del circuito por medio del programa "TINA”. 
1  3125  3125 
2  Montaje del circuito.   1  2887,04  2887,04 
3  Programación  y  ajuste  del  microcontrolador,  junto  con  el 










8097,53  971,70  1457,55  10526,78 
